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Asymetria parametrow bifilarnego toru wielkopragdowego pieca
lukowo-oporowego

Streszczenie. Do procesu wytopu zelazostopéw stosuje sie gfownie piece tukowo-oporowe. W piecach tukowo-oporowych stosowane sg
segmentowe elektrody Sbéderberga, ktére wymagajg odpowiednich konstrukcji toréw wielkopradowych podtgczonych do uzwojen wtérnych
Jjednofazowych transformatoréw mocy. W artykule przedstawiono uktady zasilania pieca z wyeksponowaniem punktéw pomiarowych w bifilarnych
torach wielkoprgdowych stuzgcych do okreslenia asymetrii prgdowej i impedancyjnej. Przedstawiono wykresy zmian warto$ci skutecznych napiec
i pradéw w poszczegdinych torach oraz wyniki analizy harmonicznej. Wyznaczono wzgledne wskazniki asymetrii pradowych toréw pieca fukowo-
oporowego podczas procesu wytopu.

Abstract. Submerged arc-resistance furnaces are mainly used for the production of ferroalloys. Segmental S6derberg electrodes are used in arc-
resistance furnaces. These electrodes require the specific construction of high-current paths connected to the secondary windings of single-phase
power transformers. The article presents power supply system of the furnace with the measurement points in bifilar high current circuits for
determining the asymmetry of currents and impedances. Graphs of voltages and currents and of harmonic analysis in high current circuits are
presented. Relative indicators of current asymmetry in high-current paths of the arc-resistance furnace during the melting process were determined.

(Asymmetry of parameters of the bifilar high-current circuits supplying the arc-resistance furnace).

Stowa kluczowe: elektryczny piec tukowo-oporowy, analiza harmoniczna.

Keywords: electric arc-resistance furnace, harmonic analysis.
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Piece elektryczne tukowo - oporowe przeznaczone sg
do produkcji zelazostopéw metodg redukcji tlenkéw metali.
W piecach tych prad przeptywa w wyniku tworzenia sie
licznych tukéw elektrycznych pomigdzy elektrodami a
wsadem, a czesciowo réwniez bezposrednio przez
elektrody pogrgzone we wsadzie. Wsad nagrzewany jest
w wyniku konwekcji i promieniowania ciepta pozyskiwanego
z tuku elektrycznego, a takze na skutek rezystancji wtasnej
wsadu. Zelazostopy to stopy Zelaza z innymi pierwiastkami
takimi jak krzem (zelazokrzem - FeSi), krzem i mangan
(zelazokrzemomangan — FeSiMn) o réznych procentowych
udziatach krzemu i manganu. Zelazostopy stuzg do
odtleniania i odgazowania stali, rowniez do wprowadzania
do niej dodatkéw stopowych. Zelazostopy i inne dodatki
metalurgiczne decydujg o jakosci i ostatecznych
parametrach stali i zeliwa produkowanych w hutach.
W zalezno$ci od mocy, piece tukowo-oporowe do produkcji
zelazostopéw dzieli sie na jednofazowe i trojfazowe
o réznym ukladzie geometrycznym elektrod. Piece
trojfazowe dzieli sie na state, przechylne, z obrotowym
trzonem, otwarte, potzamkniete, zamkniete.
O przynaleznosci pieca do danej grupy urzadzen swiadczy
zakres jego temperatur roboczych oraz ilosci wytwarzanych
gazow odlotowych. Uktad zasilania elektroenergetycznego
przeksztatca energie elektryczng z poziomu wysokiego
napiecia na prad o duzym natezeniu przy jednoczesnym
niskim napieciu za posrednictwem transformatorow
i autotransformatoréw. Prowadzenie procesu produkcji
zelazo-stopow w piecach tukowo-oporowych oparte jest na
sterowaniu natezeniem pradu i mocg, utrzymujgc state ich
wartosci, przez podnoszenie lub opuszczanie elektrod
w gigb wsadu. W wytapianiu zelazostopéw stosowane sg
elektrody samospiekajgce sie tzw. elektrody Sdderberga lub
wstepnie spiekane elektrody petne lub drgzone.

Charakterystyka techniczna ukladu zasilania pieca
tukowo-oporowego

Przyktadem instalacji pieca tukowo-oporowego jest linia
technologiczna procesu wytopu zelazokrzemu
i zelazokrzemomanganu opisana w publikacji [1]. Schemat
tej instalacji zostat zaprezentowany na rysunku 1. taczna
moc pozorna tréjfazowego pieca tukowo-oporowego wynosi
20 MVA i zasilany jest on przez autotransformator

posiadajacy 25 zaczepdw za, pomocg ktérych mozna
regulowaé pod obcigzeniem napiecia fazowe tak, by
napiecia wtoérne transformatorow jednofazowych TrF1 =
TrF3 zmieniaty sie w granicach od 100 do 200 V. Znamio-
nowy prad elektrod pieca tukowo-oporowego wynosi 33 kA.

Pojemnos¢ wsadowa wanny pieca wynosi ok. 75 m°,
a wsad w piecu uzupetniany jest na biezgco w miare jego
schodzenia w strefe reakcji, co powoduje zmiany
rezystywnosci wsadu. Zmienna dynamicznie rezystancja
wsadu, bocznikujgca rezystancje tuku, oraz asymetria toru
wielkopragdowego zwigzana ze zréznicowanym potozeniem
koncow elektrod we wsadzie powoduje, iz piec stuzgcy do
wytwarzania zelazo-stopow z punktu widzenia jakosci
pobieranej energii elektrycznej jest odbiornikiem nieliniowym.

Dla uzyskania symetrii elektrycznej, wokot pieca mozna
instalowa¢ trzy transformatory jednofazowe (rys. 1).
Elektrody przytgczone sg do ukfadu zasilania elektrycznego
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zasilania pieca tukowo-oporowego

Parametry techniczne autotransformatora ATr
i fazowych transformatoréow piecowych TrF1 + TrF3
przedstawiono w tabeli 1.

Z poziomu rozdzielni 6 kV zasilane sg inne piece
tukowo-oporowe o réznych mocach oraz kilka jednostek
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baterii do kompensacji mocy biernej. Uzwojenia wtérne
transformatoréw piecowych TrF1 + TrF3 zlozone s3
z czterech obwodéw, w kazdym po dwa uzwojenia
0 potgczeniu réwnolegtym, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2.

Tabela 1. Parametry urzadzen zasilajgcych piec tukowo-
oporowy
Parametry Jednostka ATr TrF1+ TrF3
Sn kVA 20000 6666
Smax kVA 8900
Uy ox v 6000 + 2000 8000 + 3%
o (£12st) (£ 1st)
Ivgy A 1925 809-833- 859
Uy py \ 6000 100 ... 200
Inpy A 809-833-859 33330
Lnax DN A 44500
U o % 2,24 2,87-2,93-2,98
AP; kW 10,7 9,4
AP¢, kW 102,2 48,1-49-50,6
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Rys. 2. Schemat potgczen uzwojen wtornych transformatoréw
piecowych TrF1 + TrF3

Elektrody Soderberga pieca tukowo-oporowego sktadajg
sie z o$miu segmentéw (rys. 3), do ktérych doprowadzone
sg tory wielkopradowe z uzwojen wtérnych transformatoréw
fazowych TrF1 + TrF3. Sposdb prowadzenia toréw do
poszczegdlnych segmentéw elektrod posiada cechy torow
bifilarnych [2] i przedstawiony zostat na schematycznym
rysunku 3.

Diagnostyczny tukowo-
oporowego

Do pomiaréw przebiegédw chwilowych napie¢ i pradéw
w uktadzie zasilania toréw wielkoprgdowych pieca tukowo-
oporowego na poziomie niskiego napiecia (obwody wtérne
transformatorow TrF1 + TrF3 wediug rys. 2) zastosowano
system PQM-E7936, ktory ztozony byt z komputera PC
wyposazonego w karty pomiarowe oraz oprogramowanie
aplikacyjne umozliwiajgce emulacje  wielokanatowych
oscyloskopow cyfrowych z funkcjg ciggtej rejestraciji danych
pomiarowych.

Do kart pomiarowych doprowadzono cztery sygnaty
napieciowe, galwanicznie izolowane za posrednictwem
przetwornikéw  napieciowych LEM oraz cyklicznie
zmieniane  trzy  sygnaty = odpowiadajgce  pragdom
w poszczegolnych torach wielkoprgdowych mierzone
z wykorzystaniem cewek Rogowskiego. Dodatkowym
sygnatem sprawdzajgcym byly pomiary pradéw stron
gornych napie¢ (6 kV) transformatorow TrF1 =+ TrF3
uzyskiwane z przektadnikow prgdowych PP (rys. 4). Petny
schemat ukladu pomiarowego dla transformatora fazy
trzeciej TrF3 przedstawiono na rysunku 4. ldentyczne
pomiary zostaty wykonane dla pozostatych toréw

uklad pomiarowy pieca

wielkopradowych transformatorow TrF1 i TrF2 (rys. 1).
Zaletg komputerowej rejestracji przebiegdw chwilowych
napie¢ i pradow poszczegdlnych obwodéw toréw
wielkopradowych jest mozliwo$¢ dalszego przetwarzania
danych pomiarowych do okreslenia ich zasadniczych
parametrow impedancyjnych a takze jakosciowych z punktu
widzenia odksztalcen od przebiegéw sinusoidalnych.
Mierzagc napiecia i prady w poszczegolnych obwodach
torow wielkoprgdowych mozna precyzyjnie wyliczyé
parametry okreslajgce ich impedancje. Pomiary napie¢
i pradow wykonywane byly w sposéb cyfrowy =z
czestotliwoscig probkowania 20 kHz na kanat, co pozwolito
zastosowa¢ szybkg transformate Fouriera FFT do
okreslenia zawartosci bezwzglednych wartosci wyzszych
harmonicznych  prgdéw w  poszczegdlnych  torach
wielkopradowych. Badanie ksztattu przebiegow chwilowych
napie¢ i pradéw zwigzane bylo z prawidiowg interpretacjg

impedancji torow  wielkopragdowych pieca tukowo-
oporowego.
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Rys. 3. Schemat potgczen toréw wielkoprgdowych do elektrod
pieca tukowo-oporowego
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego dla TrF3
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Wyniki pomiaroéw i obliczen komputerowych

Na podstawie akwizycji sygnatow pomiarowych
z obwoddw wtoérnych transformatoréw fazowych TrF1 + TrF3
pieca tukowo-oporowego dla kazdego z uzwojen PI-KI,
PII-KII, PHI-KIIl i PIV-KIV stron (a) i (b) (rys. 2 i rys. 4) torow
bifilarnych zarejestrowane zostaty, dla reprezentatywnego
przedzialu czasu, przebiegi wartosci skutecznych napie¢
i prgdow. Zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 4, w dalszej czesci artykutu przedstawione zostaty
przebiegi wartosci skutecznych napie¢ i prgdow
zarejestrowane w obwodach transformatora fazy trzeciej,
zaznaczajgc, iz pozostate dwie fazy nie wykazujg
zasadniczych réznic wzgledem pozostatych faz. Z uwagi na
ciggty charakter cyklu technologicznego procesu wytopu
zelazostopdéw, skale czasowg ograniczono do jednej
minuty, przyjmujgc za dostatecznie reprezentatywny czas
do analizy obcigzen toréw prgdowych. Stwierdzenie to jest
istotne, bowiem w diluzszych okresach czasu rejestracji
wystepuje  zgodno$¢  parametryczna w  Kkolejnych
przedziatach czasowych. Na rysunku 5 przedstawiono
wykres zmian wartosci skutecznych napie¢ wtérnych
transformatora typu TFORLa 6666/8.
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Rys. 5. Wartosci skuteczne napie¢ U,, Uy, Uy, Uy zarejestrowane
po stronie wtérnej transformatora typu TFORLa 6666/8

Profil zmian napie¢ wtérnych jest identyczny dla
wszystkich czterech uzwojen, jedynie co do wartosci
wystepuje niewielki uchyb wynoszacy ok. 0,5+0,7 V AC.

Wyrazna asymetria wystepuje w przebiegach prgdéw
w poszczegolnych torach wielkoprgdowych, zwigzana jest
ona z uwarunkowaniami geometrycznymi doprowadzen do
poszczegdlnych elektrod E1, E2 i E3 (rys. 3). Zmiany
wartosci skutecznych pradéw w poszczegdlnych torach
przedstawiono na rysunkach 6 + 8.
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Rys. 6. Wartosci skuteczne pradow Ixv., Ik, Ipiva Zarejestrowane
po stronie wtérnej transformatora TFORLa 6666/8

W zbiorze trzech rysunkéw (rys.6 +rys.8) nie
zamieszczono przebiegéw wyznaczonych dla obwodu Il
z uwagi na bardzo duze podobienstwo co do ksztaitu
i wartosci odpowiadajgce uzwojeniom grupy lll. Analizujgc

asymetrie prgdowg i impedancyjng toréw prgdowych pieca
tukowo-oporowego okreslono ksztatty napie¢ i prgdow dla
wartosci chwilowych w okresie 7= 20 ms.

Przyktadowe przebiegi zmian napiec¢ i prgdow dla trzech
koIeJnych okresow przedstawione zostaty na rysunkach 9 i 10
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Rys. 7. Wartosci skuteczne pradow Ik, Ik, Irpm. Zarejestrowane
po stronie wtérnej transformatora TFORLa 6666/8
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Rys. 8. Wartosci skuteczne pradow Ik, Ikn, Iri, Zarejestrowane po
stronie wtornej transformatora TFORLa 6666/8
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Rys. 9. Wartosci chwilowe napie¢ U,, Uy, Uy, U,y zarejestrowane
po stronie wtérnej transformatora TFORLa 6666/8
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Rys. 10. Warto$ci chwilowe pradow lka, lkive, lpiva Zarejestrowane
po stronie wtoérnej transformatora TFORLa 666/8
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Zarejestrowane sygnaty pomiarowe zaprezentowane na
rysunkach 9 i 10 zostaly przetworzone z wykorzystaniem
szybkiej transformaty Fouriera FFT [3] do postaci widm
harmonicznych, ktére postuzyty do okreslenia wartosci
wspotczynnikéw THD napiec¢ i prgdow.

Wzory (1) i (2) ujmujg procedure obliczen
wspotczynnikdw THD dla napiec i prgdow.
40
XUy
) THD, = V"=2
Ul
40
21
) THD, =122
11

gdzie wartosciom U, i I, okreslonym wzorami (1) i (2)

odpowiadajg wartosci Y, dla n=1, ...,40, ...,» szeregu,
w ktérym y(2) jest sygnatem wu(z) lub i2):
3) W)=Y, + Y, cos(nat +y, )
n=1
Z Kksztaltow sygnatdw napieciowych i pradowych
przedstawionych na rysunkach 9 i 10 wynika,

iz odksztatcenia od funkcji sinusoidalnej sg znikome, co
potwierdza rysunek 11, na ktérym pokazano bezwzgledne
wartosci harmonicznych prgdéw toru KlVa. Najwiekszg
warto$¢ osigga prad piatej harmonicznej i wynosi ona 24 A
(rys. 11). Kolejnymi znaczacymi harmonicznymi pradu toru
KlVa sg: trzecia i druga o wartosciach ok. 19 A. Dokfadne
procentowe wartosci dla poszczegdlnych rzedéw
harmonicznych napie¢ uzwojen |, Il, Ill i IV oraz pradéw
torow W|elkopradowych zaprezentowano w tabeli 2.
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Rys. 11. Widmo spektralne prgdu Iy, zarejestrowane po stronie
wtornej transformatora TFORLa 6666/8

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wartosci
skutecznych  praddw w  torach  wielkoprgdowych
stwierdzono wystepowanie zjawiska asymetrii prgdowej
widocznej szczegodlnie w skrajnych torach IV (rys. 6) i | (rys. 8).
Wzglednie rowne wartosci skuteczne pradéw, z odchytkg
150 A, obserwuje sie w torze Ill (rys. 7) oraz w torze Il
W celu zobrazowania stopnia asymetrii pradowej
wprowadzono szes$¢ definicyjnych zaleznosci w postaci
wzoréw od (4) do (9), przyjmujac jako odniesienie do
symetrycznych wartosci prgdéw skutecznych w torach

obwodu Ill.
I Tiaws
@) Ay =2 G) Ay =2
T L,
I I
6) A= e (7) Aperym) = e
L ppyq Lt
(8) Aperim) = B (9) Arserim) = £la
Liam, Lpyyq

Bazujgc na zdefiniowanych wskaznikach asymetrii
(4) = (9) wykreslono na kolejnych dwéch rysunkach 12 i 13
zmiany warto$ci wskaznikbw asymetrii prgdowej dla
skrajnych toréw prgdowych pieca tukowo-oporowego.
Ponadto w tabeli 2, oprécz zawartosci harmonicznych,
zamieszczono rowniez wyznaczone $rednie wartosci
wskaznikow asymetrii pragdowych dla torow wielkoprgdowych
lilV.

Tabela 2. Wartosci harmonicznych napie¢ i pradéw oraz Srednie
wartosci wskaznikow asymetrii pradowych

Znaczgce harmoniczne
. . THD
Parametry wielkosci n=2 n=3 | n=5 | n=7
% % % % %
Napiecia: U, Uy, Uy, Uy 0,10 0,28 0,31 0,91 1,05
Prady: Txi, Tk, Ipa 0,46 0,32 | 0,60 | 0,24 | 0,90
Pl’ady Txiiay T, Ipim 0,38 0,46 0,72 0,20 1,01
Prady: Ixva, Ixavs, Iriva 0,60 0,25 | 0,61 | 0,05 | 0,84
Srednie wartosci wskaznikéw asymetrii pragdowych
AI](IV/III}av AIZ(IV/III)av AI3(IV/III)av AI](I/III)av AI2(I/III)uv AIS(I/III)av
1,053 0,920 | 0,904 | 0,918 | 1,114 | 1,087
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Rys. 12. Warto$ci wskaznikéw asymetrii
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Rys. 13. Warto$ci wskaznikéw asymetrii pragdowych: 4,0, Anauy,
AIS(I/III)

Na podstawie uzyskanych 2z obliczeA wykreséow
wskaznikow asymetrii prgdowych mozna stwierdzi¢, iz
wzgledem $rodkowych torow wielkopradowych 1l i |l
pozostate skrajne tory wykazujg asymetrie pradowa
zawierajgca sie w przedziale ok. +10%. Drugim parametrem
opisujgcym  asymetrie  torow  wielkoprgdowych jest
impedancja Z okreslona dla czestotliwosci 50 Hz. Z uwagi
na bardzo mate znieksztatcenia prgdow w torach
wielkopradowych (THD; na poziomie 1%) nie uwzgledniono
zmiany impedancji dla wyzszych  harmonicznych.
Odpowiednie wartosci impedancji Z, rezystancji R,
reaktancji X i odpowiadajgcej jej indukcyjnosci L wraz z
katem przesuniecia fazowego ¢ dla poszczegdlnych torow
przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Srednie wartosci impedancji toréw wielkopragdowych

Z R X, L Xi/R 0
Tor -

mQ mQ mQ uH -
Klva | 35,38 | 30,76 | 17,48 | 55,64 | 0,5682 | 29,61
KIVb | 41,07 | 3519 | 21,18 | 67,42 | 0,6018 | 31,04
PlvVa | 41,50 | 35,53 | 21,46 | 68,31 | 0,6039 | 31,13
Killa | 37,86 | 33,07 | 18,43 | 58,68 | 0,5573 | 29,13
Killb | 38,42 | 33,39 | 19,01 | 60,51 | 0,5693 | 29,65
Pllla | 38,13 | 33,26 | 18,65 | 59,37 | 0,5607 | 29,28
Klla | 37,92 | 33,10 | 18,51 | 58,92 | 0,5592 | 29,21
Kllb | 38,50 | 33,44 | 19,07 | 60,70 | 0,5703 | 29,70
Plla | 38,17 | 33,29 | 18,68 | 59,46 | 0,5611 | 29,30
Kla | 40,93 | 35,14 | 20,97 | 66,76 | 0,5967 | 30,82
Kib | 34,23 | 29,53 | 17,30 | 55,07 | 0,5858 | 30,36
Pla | 34,82 | 30,15 | 17,42 | 55,45 | 0,5777 | 30,02

O spokojnym charakterze pracy pieca tukowo-
oporowego sSwiadczy réwniez oscylogram pradu fazowego
strony Sredniego napiecia transformatora TrF3 uzyskany
z przekfadnika pradowego PP (rys. 4). Przebieg tego pradu
zostat przedstawiony na rysunku 14.
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Rys. 14. Warto$ci chwilowe pradu /» zarejestrowane po stronie
pierwotnej transformatora TFORLa 666/8

W wyniku analizy harmonicznej pradu Ipp w zaleznosSci
od analizowanego przedzialu czasowego stwierdzono
wystepowanie najczesciej trzeciej i pigtej harmonicznej
pradu o wartosciach nieprzekraczajgcych 0,6%.

Podsumowanie

W  eksploatowanych piecach tukowo-oporowych
stosowane sg specjalne sekcjonowane elektrody
Soderberga, ktére wymagajg odpowiednich konstrukcji
torow wielkoprgdowych [4], innych niz przewody gietkie
w piecu tukowym [5]. W analizowanym przypadku istnieje
po osiem zamknietych toréow wyprowadzonych z kazdej
fazy tworzacych bifilarny system toréw wielkoprgdowych
dochodzgcych do wyznaczonego segmentu elektrody.
Warto$¢ skuteczna pradu strony dolnego napiecia
transformatora rozktada sie na poszczegélne tory w sposéb
asymetryczny, zaleznie od geometrii doprowadzeh do
elektrod pieca. Na wykresach rys. 12 i rys. 13 pokazano, ze
wskazniki asymetrii prgdowej toréw skrajnych | i IV mieszczg
sie w przedziale od 90% do 114% wzgledem torow
srodkowych I i lll. Asymetria prgdowa jest wynikiem
wystepowania réznic w rezystancjach i reaktancjach toréw
wielkopragdowych, zgodnie z tabelg 3. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw, przy wykorzystaniu metod
komputerowych okreslono stopieh odksztatcenia napieé
i prgdow torow wielkoprgdowych. Stwierdzono, ze warunki
pracy pieca tfukowo-oporowego nie powodujg zasadniczych
odksztatcen napie¢ i pradéw od ksztaltu sinusoidalnego, co
potwierdzajg przebiegi zaprezentowane na rysunkach 9, 10 i 14.
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